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Control circuit with delay for pulsed excimer laser - adjusts thyratron trigger 
delay in accordance with measured charging voltage to stabilise laser pulse 
starting time 

DE3842492A1 : Steuerschaltung fuer einen gepulsten Gasentladungslaser 
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V08-A02(Pumping of active medium within laser) , V08-A03 
(Control of laser parameters) , V08-A04B(Gas laser) 

( DE3842492A ) The charging voltage for the laser is derived from a mains-fed power 
unit by a microprocessor (10) which controls a variable delay stage (14) closing a 
thyratron switch. The laser pulse is initiated by a trigger signal (16) which is delayed 
and shaped (12) for thyratron firing purposes. 

The instantaneous value of the charging voltage is measured and digitised with a 
resoln. of e.g. 10 V in 1024 steps. The appropriate delay for the measured voltage is 
worked out by a special-purpose circuit with a lookup table. The delay circuit (14) 
itself is a standard component known to specialist personnel. 
Advantage - Interval between actuation of switching element and start of laser pulse 
is constant, even when laser charging voltage varies. 
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Steuerschaltung fur einen gepulsten Gasentladungslaser 

Eine Steuerschaltung fur einen gepulsten Gasentladungs- 
laser weist ein erstes Schaltelement auf, das zum Erzeugen 
eines Laserpulses betatigt wird. Damit die Zeitspanne zwi- 
schen dem Betatigen des ersten Schattelementes und dem 
Beginn eines Laserpulses auch bei Anderung der Ladespan- 
nung des Gasentladungslasers konstant bleibt. ist eine Ein- 
richtung vorgesehen, die entsprechend der Ladespannung 
eine Verzogerungsstufe steuert. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Steuerschahung filr einen 
gepulsten Gasentladungslaser, insbesondere eincn Ex- 
cimerlaser. Aufbau und Funktion eines Excimerlasers 
werden hier als bekannt vorausgesetzt 

Fig. 1 zeigt ein Prinzipschaltbild einer bekannten 
Steuerschaltung fUr einen gepulsten Gasentladungsla- 
ser, insbesondere einen Excimer-Laser. Als Hochspan- 
nungschalter (nachfolgend "Hauptschaltelement" ge- 
nannt) dient ein Thyratron T, das von einem ersten 
Schaltelement S\ mittels eines Spannungsimpulses V t 
der gegebenenfalls noch in bekannter Weise umzufor- 
men ist, in den leitenden Zustand versetzt wird (ubli- 
cherweise mit "Triggern" oder "Durchschalten" des Thy- 
ratrons bezeichnet). Mittels einer Hochspannungsquelle 
WVwird ein Kondensator C\ aufgeladen. Beim Schlie- 
Ben des Hauptschaltelementes T (Durchschalten des 
Thyratrons) wird die im Kondensator C\ gespeicherte 
Energie in typischerweise 100 bis 150 ns in den Konden- 
sator C* uberfuhrt Entsprechend dem Verhaltnis der 
Kapazitaten der Kondensatoren kann eine Spannungs- 
verstarkung bis zum Faktor 2 erzielt werden. Ein kriti- 
sches Bauteil bezuglich der Lebensdauer des Lasers ist 
der extrem stark beanspruchte Hochspannungsschalter, 
also das beim gezeigten Ausfuhrungsbeispiel als Haupt- 
schaltelementdienende Thyratron T. 

In dem Aufsatz von D. Basting, K. Hohla, E. Albers, H. 
v. Bergmann, Thyratrons with Magnetic Switches: The 
Key to Reliable Excimer Lasers" in der Zeitschrift "La- 
ser und Optoelektronik". 16, Nr. 2 (1984), S. 128 ist im 
einzelnen beschrieben, wie die Belastung eines Thyra- 
trons reduziert und damit die Lebensdauer der Steuer- 
schaltung erhoht werden kann, indem sogenannte ma- 
gnetische Kompressionsstufen eingesetzt werden. In 
den magnetischen Kompressionsstufen werden magne- 
tische Schalter verwendet, deren Induktivitat sich zum 
Zeitpunkt der Sattigung schlagartig urn mehrere Gro- 
Benordnungen verandert. Einzelheiten hierzu sind in 
dem vorstehend zitierten Aufsatz von D. Basting et al. 
und in der DE-PS 33 35 690 beschrieben. Die Offenba- 
rung dieser beiden Druckschriften wird ausdrucklich in 
die vorliegende Anmeldung aufgenommen und ihr In- 
halt als bekannt vorausgesetzt 

Wird gemaB Fig. 2 ein Gasentladungslaser mit einem 
oder mehreren magnetischen Schaltern der vorstehend 
beschriebenen Art ausgeriistet, so hangt die Verzugs- 
zeit zwischen dem Schalten (Triggern) des Thyratrons 
Tund dem Beginn des Laserpulses (also dem Beginn der 
Strahlungsemission des Lasers) von der Ladespannung 
HV ab. Damit hangt auch die Zeit t g zwischen dem 
SchlieBen des ersten Schalters Si und dem Beginn des 
Laserpulses von der Ladespannung H Vab. 

Urn die Pulsenergie des Lasers konstant zu halten, ist 
es bekannt, die Ladespannung HVzw variierea So muB 
zum Beispiel mit abnehmender Gasqualitat bei einem 
Excimerlaser die Ladespannung H Verhoht werden, urn 
eine gleichbleibende Energie pro Laserpuls zu errei- 
chen. Auch konnen Schwankungen der Spannung des 
elektrischen Versorgungsnetzes und andere Effekte zu 
Anderungen der Pulsenergie fiihren, welche durch An- 
derung der Ladespannung kompensiert werden mussen. 

Fig. 2 zeigt Einzelheiten einer Steuerschaltung filr ei- 
nen Excimerlaser, in der die oben erwahnten magne- 
tischen Schalter MS\ und MS2 verwendet sind. Der ge- 
brauchliche Ausdruck "magnetischer Schalter" ist inso- 
fern miBverstandlich, als die Bauteile MS\ und MSi 
nicht aktiv den StromfluB ein- bzw. ausschalten, sondern 



Induktivitaten darstellen, die sattigbar sind und bei Er- 
reichen der Sattigung ihren Induktivitatswert drastisch 
verandern. Die Sattigung wird erreicht, sobald die soge- 
nannte Haltezeit einen bestimmten Wert erreicht Die 
5 Haltezeit ergibt sich aus dem Integral der Spannung der 
zu dem betreffenden magnetischen Schalter gehoren- 
den Kompressionsstufe uber der Zeit Wie im oben zi- 
tierten Aufsatz von D. Basting et aL ausgefuhrt ist, kann 
die Haltezeit tMsc unter bestimmten Bedingungen wie 
io folgt berechnet werden: 
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Dabei ist fMScdie Schaltzeit des magnetischen Schal- 
ters; N ist die Anzahl der Windungen des magnetischen 
Schalters; A ist der Querschnitt des Kerns des magne- 
tischen Schalters; B ist die magnetische Feldstarke und 
20 Umax ist die Spannung des dem betreffenden magne- 
tischen Schalter zugeordneten Kondensators (in Fig. 2 
also die Spannung des Kondensators C2 bezuglich des 
magnetischen Schalters MS\ und die Spannung des 
Kondensators C3 bezuglich des magnetischen Schalters 
25 MS2). 

Wird somit in der oben beschriebenen Weise bei ei- 
nem Gasentladungslaser zur Konstanthahung der Puls- 
energie die fur die Gasentladung G(Fig. 1 und 2) wirk- 
same Ladespannung HV und somit indirekt auch die 
30 Elektrodenspannung (in Fig. 2 die Spannung des Kon- 
densators O) variiert, so andern sich auch die Schaltzei- 
ten fMScder verwendeten magnetischen Schalter. Beim 
Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 sind zwei sogenannte 
Kompressionsstufen hintereinandergeschaltet, jeweils 
35 gebildet aus den magnetischen Schaltern MS\ und dem 
Kondensator Ci bzw. dem magnetischen Schalter M&i 
und dem Kondensator C3. Wie im oben zitierten Aufsatz 
beschrieben ist, konnen auch mehr Kompressionsstufen 
hintereinandergeschaltet werden. 
40 Soil nun der Laserpuls zu einem genau defmierten 
Zeitpunkt nach dem Schalten des ersten Schalters S\ 
beginnen, so werfen die unterschiedlichen Schaltzeiten 
tmc der magnetischen Schalter MS\ und MS2 (und ge- 
gegebenenfalls weiterer magnetischer Schalter) inso- 
45 fern Probleme auf, als mit wachsenden Spannungen 
Umax die Schaltzeiten entsprechend der obigen Formel 
kurzer werden. Damit verandert sich auch die Zeitspan- 
ne t v zwischen dem Durchschalten des Thyratrons Tund 
dem Beginn des Laserpulses. Statt des Thyratrons kann 
so auch ein anderer Schalter, wie ein Festkorper-Schalter 
verwendet werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Steu- 
erschaltung fur einen gepulsten Gaslaser, insbesondere 
einen Excimerlaser, bereitzustellen, die es ermdglicht, 
55 dafl die Zeitspanne zwischen dem Betatigen eines 
Schaltelementes und dem Beginn des Laserpulses auch 
bei Anderung der Ladespannung des Lasers und damit 
der Gasentladungsspannung konstant ist 
Die erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im 
60 Patentanspruch 1 gekennzeichnet. 

ErfindungsgemaB wird also bei insbesondere einem 
Excimerlaser, bei dem eine Gasentladung durch Betati- 
gung eines ersten Schaltelementes ausgelost werden 
soil, aber zwischen der Betatigung dieses Schaltelemen- 
65 tes und dem Beginn des Laserpulses eine Zeitspanne 
vergeht, die abhangig ist von einem Parameter, der sich 
von Laserpuls zu Laserpuls andern kann, dieser Para- 
meter erfaBt und in Abhangigkeit von dem erfaBten 
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Wert des Parameters eine Verzogerungsstufe deran an- 
gesteuert, daB auch bei einer Anderung des Parameters 
die Zeitspanne zwischen der Betatigung des ersten 
Schaltelementes und dem Beginn des Laserpulses auf 
einem vorgegebenen, konstanten Wert bleibt. Die Ver- 5 
zdgerungsstufe bewirkt eine Verzogerung td zwischen 
dem SchlieBen des Schalters S\ und dem Durchschalten 
des Thyratrons, so dafl die Gesamtzeit zwischen Schlie- 
Ben des Schalters und Beginn des Laserpulses konstant 
bleibt. Es gilt die Formel f td 10 

Als Parameter, der sich von Laserpuls zu Laserpuls 
andern kann, kommt insbesondere die sogenannte La- 
despannung eines Excimerlasers in Betracht. Die Lade- 
spannung wird verandert, urn zum Beispiel trotz Ver- 
schleiB des Gases in der Entladungskammer des Lasers 15 
eine gleichbleibende Leistung pro Laserpuls zu erzielen. 
Wie oben beschrieben, kann bei Verwendung sogenann- 
ter magnetischer Schalter zwischen dem ersten Schalt- 
element und der Gasentladungsstrecke eine Anderung 
der Ladespannung eine Veranderung der Zeitspanne 20 
zwischen Betatigung des ersten Schaltelementes und 
dem Beginn des Laserpulses bewirken, da die magne- 
tischen Schalter eine spannungsabhangige Schaltzeit 
aufweisen. 

Zusatzlich zu diesen durch die magnetische Kompres- 25 
sion bedingten Verzogerungen konnen noch andere 
Verzogerungen zwischen dem Betatigen des Schaltele- 
mentes und dem Beginn des Laserpulses auftreten, die 
ebenfalls von der Ladespannung abhangen konnen, wie 
zum Beispiel die sogenannte Anodenverzugszeit zwi- 30 
schen dem Triggern und dem Zunden des Thyratrons 
(wenn ein solches als Schaltelement verwendet wird) 
und auch die Zeit zwischen dem Beginn des Spannungs- 
anstiegs an den Laserelektroden und dem Gasdurch- 
bruch. 35 

ErfindungsgemaB wird deshalb theoretisch und/oder 
experimenteli der EinfluB einer Anderung der Lade- 
spannung auf die Zeitspanne zwischen Durchschalten 
des Thyratrons und dem Beginn des Laserpulse ermit- 
telt und entsprechend wird eine Steuereinrichtung pro- 40 
grammiert, die eine Verzogerungsleitung so steuert, daB 
der EinfluB der Anderung des Parameters auf die Zeit- 
spanne zwischen Betatigung des ersten Schaltelementes 
und Beginn des Laserpulses kompensiert wird, d.h. die 
Zeitspanne andert sich nicht. Mit der Erfindung ist es 45 
also moglich, den Laser zu einem genau definierten 
Zeitpunkt nach dem Betatigen des ersten Schaltelemen- 
tes (z.B. ein weiteres Thyratron) zu feuern. 

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher beschrieben. Es 50 
zeigt: 

Fig. 3a und 3b Spannungsverlaufe an den einzelnen 
Stufen einer magnetischen Kompressionsschaltung ge- 
maB Fig. 2 bei zwei verschiedenen Ladespannungen; 

Fig. 4 die Abhangigkeit der Verzogerungszeitspanne 55 
f„ zwischen dem SchlieBen des Hochspannungsschalters 
(Hauptschaltelementes) TgemaB Fig. 2 und dem Beginn 
der Gasentladung eines Excimerlasers einmal mit einer 
einstufigen magnetischen Kompressionsschaltung und 
zum anderen mit einer zweistufigen magnetischen 60 
Kompressionsschaltung als Funktion der Ladespan- 
nung; 

Fig. 5 schematisch.die Ermittlung der bendtigten Ver- 
zogerungszeit t<r, 

Fig. 6 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaflen 65 
Steuerschaltung ftir eine Excimerlaser; und 

Fig. 7 ein Blockschaltbild einer Verzogerungssteue- 
rung. 
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Die in Fig. 2 gezeigte Steuerschaltung fur einen Ex- 
cimerlaser weist zwei sogenannte Kompressionsstufen 
auf, die von den magnetischen Sen al tern MS\ und MS2 
sowie den zugehorigen Kondensatoren gebildet wer- 
den. Diese Schaltung ist in der eingangs zitierten Litera- 
tur beschrieben. Sie bewirkt beim gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel eine zweistufige Kompression des Span- 
nungspulses, der bei SchlieBen des Hauptschaltelemen- 
tes 7(z.B. ein Thyratron) erzeugt wird. Die entstehende 
Spannungen an den Kondensatoren C2, C3 und C* sind 
in den Fig. 3a und 3b dargestellt Bei den MeBkurven 
gemaB Fig. 3a wird eine Ladespannung //Vvon 15 kV 
angelegt, wahrend bei den Kurven gemaB Fig. 3b eine 
Ladespannung von 26 kV zugrundeliegt. 

Die Spannung I liegt vor dem ersten magnetischen 
Schalter MS\ an; die Spannung II liegt vor dem zweiten 
magnetischen Schalter MS2 an und die Spannung III 
liegt zwischen den Elektroden £1 und £2 an. 

Ein Vergleich der Fig. 3a und 3b zeigt, wie sich der 
Zeitverlauf der Ladespannung (Kurve III) bei Variation 
der Ladespannung andert. Die Fig. 3a und 3b haben den 
gleichen ZeitmaBstab. Bei 15 kV Ladespannung erreicht 
diese gemaB Fig. 3a, Kurve III, nach 9 Zeiteinheiten ihr 
Maximum, wahrend bei 26 kV Ladespannung gemaB 
Fig. 3b das Maximum der Ladespannung schon nach 7 
Zeiteinheiten auftritt 

Fig. 4 zeigt die Verzogerungszeiten in Abhangigkeit 
von der Ladespannung zum einen fur eine Steuerschal- 
tung mit zwei Kompressionsstufen (durchgezogene Li- 
nie) und zum anderen fur eine Steuerschaltung mit nur 
einer Kompressionsstufe (gestrichelte Linie). Fur die 
zweistufige Kompression gilt die linke Ordinate (ns) und 
fQr die einstufige Kompression die rechte Ordinate (us). 
Auf der Abszisse ist die Ladespannung in kV aufgetra- 
gen. Der Fig. 4 ist zu entnehmen, wie sich die Verzoge- 
rungszeitspanne zwischen dem SchlieBen des Haupt- 
schaltelementes T(Fig. 2) und dem Zunden der Gasent- 
ladung G in Abhangigkeit von dem Betrag der Lade- 
spannung andert. 

Diese Abhangigkeit der Verzogerungszeit zwischen 
dem SchlieBen des Schalters T und dem Beginn des 
Laserpulses ist in Fig. 5 mit der durchgezogenen Kurve 
K schematisch dargestellt Die Schaltzeit tMsc der ma- 
gnetischen Schalter wird, wie oben erlautert, mit zuneh- 
mender Ladespannung kurzer. Andert sich die Lade- 
spannung zum Beispiel zwischen den Werten H V\ und 
HVs, so schwankt die Zeitspanne zwischen Schalterbe- 
tatigung und Laserpuls urn den sogenannten "Jitter". Es 
wird deshalb in Abhangigkeit von der Ladespannung 
zur Verzogerungszeit t v gemaB Fig. 5 eine zusatzliche 
Verzogerungszeit td addiert, damit insgesamt auch bei 
Anderung der Ladespannung die gesamte Zeitspanne 
zwischen Betatigen des Schalters St und Beginn des 
Laserpulses konstant den Wert faufweist 

Hierzu wird bei einem Excimerlaser, der mit einer 
Steuerschaltung gemaB Fig. 2 gesteuert wird, zusatzlich 
eine Verzdgerungssteuerung gemaB Fig. 6 vorgesehen. 
Die vom Netzgerat gelieferte Ladespannung HV wird 
mittels einer Steuerung 10 (z.B. ein Mikroprozessor) er- 
mittelt Die Steuerung 10 steuert eine veranderbare 
Verzdgerungsstufe 14, welche ihrerseits den Hochspan- 
nungsschalter (Hauptschaltelement) T schlieBt. Das 
Netzgerat und die Schaltung gemaB Fig. 2 sind in Fig. 6 
im Laser untergebracht. Bei 16 wird das mittels des 
Schalters S\ erzeugte, sogenannte Trigger-Signal einge- 
geben, mit dem ein Laserpuls eingeleitet werden soli. 
Dieses Signal wird in Block 12 angemessen umgeformt, 
um das Thyratron zu schalten. Die Steuerschaltung er- 
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mittelt die Ladespannung des Lasers und steuert ent- erte Verzdgerungszeit eingestellt wird 

sprechend die veranderliche Verzdgerungsstufe 14 der- 

art. daB zu der Schaltzeit t v des Schaltkreises (gemaB Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 

Fig. 2) jeweils eine Verzdgerungszeit td gemaB Fig. 5 
addiert wird, so daB insgesamt die Zeitspanne zwischen 5 
Eingang des Trigger-Signales bei 16 (Fig. 6) und Beginn 
des Laserpulsesden konstanten Wert f^hat 

Die Verzdgerungssteuerung ist schematisch in Fig. 7 . 
dargestellt. Die momentane Ladespannung //Vdes La- 
sers wird in einen Analog/Digital-Wandler eingegeben 10 
und in ein der Spannung proportionates Digitalwort ge- 
wandelt. Die Aufldsung betragt z.B. 10 V, der Wertebe- 
reich insgesamt 1024 Schritte. Im Schahkreis 20 wird fiir 
eine gegebene Ladespannung A/Vdie zugehdrige Ver- 
zdgerungszeit td ermittelt Wegen des geringen Werte- 15 
bereichs von nur 1024 Schritten der unabhangigen Va- 
riable^ also der Ladespannung HV, kann hier vorteil- 
haft das sogenannte "table look up"-Verfahren verwen- 
det werden, bei dem alle Funktionswerte zuvor berech- 
net und in einer Tabelle (PROM) abgelegt werden. Hier- 20 
mit sind Zugriffszeiten erreichbar, die deutlich kilrzer 
sind als 100 ns. In der Funktionseinheit 20 wird also zur 
momentan herrschenden Ladespannung HVd'ie zuge- 
horige Verzdgerungszeit td ermittelt und entsprechend 
die Verzdgerungsstufe 14 gesteuert, so daB das Ein- 25 
gangs-Triggersignal 16 um die Verzdgerungszeitspanne 
td verzdgert wird und das Ausgangs-Triggersignal 26 
entsprechend verzdgert den im Laser angeordneten 
Schalter TschlieBt, so daB die Summe t v den kon- 
stanten Wert t g einnimmt und jeder SchuB des Lasers 30 
genau um die Zeitspanne t g auf das Triggersignal 16 

folgL 

Die Verzdgerungsstufe 14 ist als solche dem Fach- 
mann als Standard- Baustein bekannt Die Durchlaufver- 
zdgerung kann durch ein parallel angelegtes Digital- 35 
wort eingestellt werden. 



Patentanspruche 

1. Steuerschaltung fur einen gepulsten Laser, insbe- 40 
sondere einen Gasentladungslaser, mit 

- einem ersten Schaltelemente (Si), das zum 
Erzeugen eines Laserpulses betatigt wird, wo- 
bei zwischen der Betatigung des ersten Schalt- 
elementes und dem Beginn des Laserpulses ei- 45 
ne Zeitspanne vergeht, die abhangig ist von 
einem Parameter, der sich von Laserpuls zu 
Laserpuls andern kann, 

gekennzeichnet durch 

- eine MeBeinrichtung (10) zum Messen des 50 
Parameters, und 

- eine Verzdgerungs-Steuerschaltung (14; 
20), die in Abhangigkeit vom gemessenen 
Wert des Parameters eine Verzdgerungsstufe 
derart steuert, daB die genannte Zeitspanne (t) 55 
zwischen Betatigung des ersten Schaltelemen- 
tes (Si) und dem Beginn des Laserpulses einen 
vorgegebenen, konstanten Wert hat. 

2. Steuerschaltung nach Anspruch I, mit einem 
Hochspannungs-Versorgungskreis (HV) zum Auf- go 
laden zumindest eines Kondensators (Q, C2, C3, G) 
bei Betatigung eines Hauptschaltelementes (7) 
durch das erste Schaltelement (Si), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der veranderliche Parameter die 
Hochspannung des Kondensators oder eine von 65 
dieser abhangigen GrdBe ist und daB in Abhangig- 
keit von der Hochspannung bzw. der abhangigen 
GrdBe die mit der Verzdgerungsstufe (14) gesteu- 
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